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des Verfehrens Brennkraftmaschlne zur Dun*fDhrung 

Ladungszusammensetzung und durch dl 7 E'nspntzzeltpunkt, durch die 

urn be, 0,ese,bre„„..ft;:Xn de^^^^l^ritrj"'!: 
Emissionen zu verringem. «usstoB an RuBpartikeIn und an NOx- 

Charge Late Injection) be2elchn.f w "CU-Verfehren (Homogenous 

durchgefChrt wirt erfolot ^^.^r Gemischverbrennung 
dem oberen Totp^nw?er Kolr^'^ k'"'''*""^ ^""^ ^'^ ^o" 

ne. Kra«s.o....Cl?s:Hr. r^^^^^^^ "o^oge- 
den, dass die Verbrennunn<:h . ADgasruckfuhrung kann errelcht wer- 

deHlchen Mlnd^erpeX bX oa '^^ "^ '^^-^"'^^''""^ em,r- 

1^ atur DieiDt. Da die Homogenis.erung von Kraftstoff und 


Luft allerdings zeitabhangig ist, 1st die Realislerung dieses Verfehrens drehzahl- 
und lastabhangig eingeschrankt, da bei unzureichender Homogenislerung der 
PartilcelausstoS zunimmt. 

Die US 6,338,245 Bl beschrelbt eine nach dem HCU-Verfainren arbeitende Die- 
sel-Brennl<raftmaschine, bei der Verbrennungstemperatur und Zundverzug so 
eingestellt werden, dass im unteren und mittleren Teillastbereich die Verbren- 
nungstemperatur unter der NOx-Biidungstemperatur und das Luftverhaltnis 
oberhalb des fur die RuBbildung maSgebiichen Wertes liegt. Die Verbrennungs- 
temperatur wird dabei durch Verandern der Abgasrucl<fuhrrate, der Zundverzug 
durcli den Kraftstoffeinspritzzeitpunkt gesteuert. Bei mittlerer und hoher Last 
wird die Verbrennungstemperatur so weit abgesenl<t, dass sowohi NOx- als auch 
RuBbildung vermieden wird. Nachteilig ist, dass insbesondere im mittleren Teil- 
lastbereich ein niedriges Luftverhaltnis kombiniert mit niedrigen Verbrennungs- 
temperaturen auftritt und daher ein schlechter WIrkungsgrad in Kauf genommen 
werden muss. 

Die US 6,158,413 A beschrelbt eine direkteinspritzende Diesel-Brennkraft- 
maschine, bei der die Kraftstoffeinsphtzung nicht vor dem oberen Totpunkt der 
Kompresslon angesetzt ist, und bei der die SauerstofPkonzentration Im Brenn- 
raum durch Abgasruckfuhrung vermindert wird. Dieses Betriebsverfahren wird 
hier auch als HPLI-Verfahen (Highly Premixed Late Injection) bezeichnet. Wegen 
des - verglichen mit einer konventionellen Einspritzung vor dem oberen Totpunkt 
- nach dem oberen Totpunkt sinkenden Temperatumiveaus und der gegenuber 
konventioneller Betriebsweise erhohten Menge riickgefuhrten Abgases ist der 
Zundverzug langer als bei der sogenannten Diffusionsverbrennung. Das durch die 
Abgasriickfuhrrate gesteuerte niedrlge Temperaturniveau bewirkt, dass die 
Verbrennungstemperatur unter dem fCir die NOx-Blldung maBgeblichen Wert 
bleibt. Durch den durch den spSteren Einspritzzeitpunkt bewirkten groBen Zund- 
verzug wird eine gute Gemischbildung erreicht, wodurch bei der Verbrennung 
des Gemisches der lokale Sauerstoffmangel deutlich reduziert wird, wodurch die 
Partikelentstehung verringert wird. Die Spatverschiebung des Brennverlaufes 
bewirkt eine Absenkung der l^laximaltemperatur, fuhrt aber gleichzeitig zu einer 
Anhebung der mittleren Temperatur bei einem gegebenen spaten Kurbelwinkel 
was den RuBabbrand verstarkt. Die Verschiebung der Verbrennung in den Expan- 
sionstakt fuhrt daruber hinaus Im Zusammenwirken mit der hohen Abgasriick- 
fuhrrate trotz der wegen des langen Zundverzugs groBeren vorgemischten Kraft- 
stoffmenge und folglich hoheren maximalen Brennrate zu einer das zulasslge 
MaB nicht ubersteigenden Druckanstiegsrate im Zylinder. Nachteilig ist der 
schlechte WIrkungsgrad im unteren Teillastbereich. 


Bereich von etwa 50° bis 50 ? , K«"'Presslonstal<t, also Im 

einem Bereich zwischen 400 und 1000 b^^D^r vf,, ^^gswelse In 

zwischen 10» vor bis 10' KurbTllint!^ J . V=*'^"n"ngsschwen5unl<t llegt 

NOx-BlldungstemDerahir n.. ,T , '"''^'^ Verbrennungstemperatur unter der 
Ru3bl,dungsg*^T DrAb«~: ^«v-haitnls bleibt somit oberhalb der 
gasrucMhrung ode.'^rurreine KTmbTnal '"'^^"^ 

'^^^t::^^t:Z'ZT T ^^-^-^^-nme na* den, HPU-Ver- 

Einsprltzung vor der^eren Totolntt " h? KonvenHonellen 
Temperaturnlveaus und dlr „I k * T"*""" sinkenden 

Menge rOckge^rr^e^^tef/Jlsct: Z^T 

der enlasstempeC^^r sowie zur v^^r ^^P^-'on-erhaitnlsses und/oder 
des Einspritzdrucks und/o^r Bnsprltzdauer eine ErMhung 

Elnsprltzd'as^ng™ ZZT^Z' T'. ='''"^'-'^^--^n'«= ^er 
dass das Elnsprteende vor dem 1 k ^"^^"^0^"^' "'Td derart gestaltet, 

erkiart werden dass dabei . . 

Kraftsto^f^ahi' aterstt und dt^^e" St^rk"^"";^ ""^'^"^ 
Flan,.e ande,.„elts, ver^ieden w i d, w du.b a^h T '17^^ 

- — - -au^^-n/o^dars^ ~ ^bl^ 


unterbunden werden. Fiir das Verbrennungsverfahren im zweiten Betriebsbereich 

werden Einspritzdrucke von mindestens 1000 bar benotigt. Der Vorteil dieses 

Verfahrens ist, dass sehr niedrige NOx- und Partlkelemlsslonen entstehen und 

dass sine relativ hohe Abgastemperatur erreicht wird, welche wiederum von 

Vorteil ist bei der Regeneration von Partikel-Abgasnachbehandlungseinrichtun- 
gen. 

In weiterer Ausfuhrung der Erflndung Ist vorgesehen, dass m einem dritten, der 
oberen Teillast und der Volllast zugeordnete Betriebsbereich der Hauptantell der 
Kraftstoffeinspritzung in einem Bereich zwischen 10«> vor bis 10«» Kurbelwinkel 
nach dem oberen Totpunkt erfolgt, wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass im 
dritten Betriebsbereich eine Mehrfacheinspritzung durchgefuhrt wird. Die Abgas- 
ruckfuhrrate betragt im dritten Betriebsbereich bis zu 30%, vorzugsweise etwa 
10 bis 200/0. Dadurch lessen sich einerseits eine hohe Leistung, andererseits ge- 
ringe NOx-Emissionen und geringe Partikelemissionen erreichen. 

Die Brennkraftmaschine wird im ersten, zweiten und/oder im dritten Betriebsbe- 
reich mit einem globalen Luftverhaltnis von etwa 1,0 bis 2,0 betrleben. 

Vorteilhafterweise Ist vorgesehen, dass die Abgasriickfuhrung extern und/oder 
intern durchgefuhrt wird und der Drall zumindest In einem Bereich, vorzugsweise 
in alien drei Berelchen, variabel ist. Giinstige Abgaswerte bei geringem Kraft- 
stoffverbrauch konnen mit Drallzahlen zwischen 0 und 5 erreicht werden. 

Welters ist es von Vorteil, wenn das geometrische Kompressionsverhaltnis varia- 
bel Ist. Das geometrische Kompressionsverhaltnis ist dabel in einem Bereich zwi- 
schen 15 und 19 veranderbar. Ein hohes Kompressionsverhaltnis Ist fur die Phase 
des Kaltstarts von Vorteil. Eine Reduzierung des Kompressionsverhaltnis wahrend 
des Lastanstieges erhoht sowohl im ersten, als auch im zweiten Betriebsbereich 
die maximal erreichbare Last und verringert die RuBemissionen durch langeren 
Zundverzug. 

Dabel kann vorgesehen sein, dass das effektive Kompresslonsvertiaitnis durch 
den SchlieBzeitpunkt zumindest eines Einlassventiies verandert wird. Durch Ver- 
zogerung des Einlassschlusses oder durch sehr friihen Einlassschluss kann das 
effektive Kompressionsverhaltnis reduziert werden, wodurch die fiir niedrige 
NOx-Raten und RuBemissionen erforderiiche Abgasruckfuhrrate vermindert wer- 
den kann. Dabel konnen sowohl der Zeitpunkt des Einlassoffnens, als auch der 
Zeitpunkt des EinlassschlieBens oder nur der EinlassschlieBzeitpunkt verschoben 
werden. 

In weiterer Ausfuhrung der Eri=indung ist vorgesehen, dass der Wechsel vom 
ersten zum zweiten Betriebsbereich bzw. vom zweiten zum ersten Betriebsbe- 


reich durch Reduktlon bzw. Erhohung der Abgasruckfuhrrate eingeleltet wird 
nen Abgasruckfuhrrate und durch Ver?6aprn Ho« =• -^^ 

rung des Offnungs- und/oder Sohlle6zeltpunktes des Hnlassventiles erfolgt 

iinH 7 K=.. J . . °esonders vorzugsweise zwischen 4 

und 7 bar, und .m dritten Betriebsbereich mindestens etwa 5 H.r ^ 
vorzugsweise mindestens etwa 6 bar. '"^^^^^ns etwa 5,5 bar, besonders 

.s£^pp.:r— ^^^^^^^^ 

p'lnrva'll;°:,nd°^u'''r"" Bnlassaffnungszeltpunkt und E,n,ass3ch„e3ze.t- 

Die Erfindung wfrd im Folgenden anhand der FIguren naher eriautert. 

Es zeigen Fig. i eine Brennkraftmaschine zur Durchfiihruna dP<: ^rfi„H 
maSen Verfahrens, in einer schematischen Ansicht Fin . n 
chem das loka.e Luftverhaltnis X. ub "der ,oka en t^^^^^^^^ T'T""' " 
P.. 3 ein Ust-Ore.za.diagra.., P.^^^^ l^^^^ 


schiedenen variablen Steuerzelten, Fig. 8 ein Einspritzzeit-EGR-Rate-Lastdia- 
gramm, Fig. 9 ein l^lessdiagramm fur den ersten Betriebsbereich A und Fig. 10 
ein l^lessdiagramm fur den zwelten Betriebsbereich B. 


Fig. 1 zeigt eine Brennlcraftmascliine 1 mit einem Einlasssammler 2 und einem 
' Auslasssammler 3. Die Brennlcraftmasclnine 1 wird iiber einen Abgasturbolader 4, 
welche eine abgasbetriebene Turbine 5 und einen durch die Turbine 5 angetrie- 
benen Verdichter 6 aufWeist, aufgeladen. StromaufWarts des Verdichters 6 ist auf 
der Einlassseite ein Ladeluftl<uliler 7 angeordnet. 

Weiters ist ein Hoclndrucl<-Abgasruclcfuhrsystem 8 mit einer ersten Abgasrijcl<- 
fiihrleitung 9 zwischen dem Abgasstrang 10 und der Einlassleitung 11 vorge- 
sehen. Das Abgasriiclcfuhrsystem 8 weist einen Abgasrucl<fuiirl<uhler 12 und ein 
Abgasruclcfuhrventil 13 auf. AbhSngig von der Druckdifferenz zwischen den Aus- 
lassstrang 10 und der Einlassleitung 11 kann in der ersten Abgasruckfuhrleitung 
9 auch eine Abgaspumpe 14 vorgesehen sein, um die Abgasriickfuhrrate zu 
steuern bzw. zu erhohen. 

Neben diesem Hochdruck-Abgasruckfuhrsystem 8 ist ein Niederdruck-Abgas- 
ruckfuhrsystem 15 stromabwarts der Turbine 5 und stromaufwarts des Verdich- 
ters 6 vorgesehen, wobei in der Abgasleitung 16 stromabwarts eines Partikelfil- 
ters 17 eine zweite Abgasruckfuhrleitung 18 abzweigt und stromaufwarts des 
Verdichters 6 in die Ansaugleitung 19 einmundet. In der zwelten Abgasruckfuhr- 
leitung 18 ist weiters ein Abgasruckfuhrktihler 20 und ein Abgasruckfuhrventil 21 
angeordnet. Zur Steuerung der Abgasruckfuhrrate ist In der Abgasleitung 16 
stromabwarts der Abzweigung ein Abgasventil 22 angeordnet. 

Stromaufwarts der Abzweigung der ersten Abgasruckfuhrleitung 9 ist im Abgas- 
strang 10 ein Oxidationskatalysator 23 angeordnet, welcher HC, CO und fliichtige 
Teile der Partikelemissionen entfernt. Ein Nebeneffekt ist, dass die Abgastempe- 
ratur dabei erhoht wird und somit zusatzliche Energie der Turbine 5 zugefuhrt 
wird. Prinzipiell kann dabei der Oxidationskatalysators 23 auch stromabwarts der 
Abzweigung der Abgasruckfuhrleitung angeordnet sein. Die in Fig. 1 gezeigte An- 
ordnung mit der Abzweigung stromabwarts des Oxidationskatalysators 23 hat 
den Vorteil, dass der Abgaskuhler 12 einer geringeren Verschmutzung ausgesetzt 
ist, aber den Nachteil, dass aufgrund der hoheren Abgastemperaturen eine ho- 
here Kiihlleistung durch den Abgasruckfuhrktihler 12 notwendig wird. 

Pro Zylinder 24 weist die Brennkraftmaschine 1 zumindest ein direkt Diesel- 
Kraftstoff in den Brennraum einspritzendes Einspritzventil 25 auf, welches in der 
l^ge ist, mehrere Einspritzungen pro Arbeitszyklus vorzunehmen und deren je- 
weiliger Einsprltzbeginn in einem Bereich zwischen 50«» Kurbelwinkel CA vor dem 


oberen Totpunkt TDC bis '^SO" Kurbelwlnkel CA nach dem oberen Totpunlct TDC 
verandert werden kann. Der maximale EInspritzdruck sollte dabei mindestens 
1000 bar betragen. 

Die Brennraumform und die Kraftstoffeinspritzkonfiguration sind fur eine kon- 
ventionelle Volllast-Diesel-Verbrennung auszulegen. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in welchem das lokale Luftverhaltnis Xl uber der loka- 
len Verbrennungstemperatur Tl aufgetragen ist. In dem mit SOOT bezeichneten 
Bereich tritt starke RuSbildung auf, mit NOx ist der Bereich starker Stickoxidbil- 
dung bezeichnet. I^it A, B, C sind erster, zweiter und dritter Betriebsbereich des 
hier beschriebenen Verfafirens eingetragen. 

Der erste Betriebsbereich A ist dabei dem unteren bis mittleren Teillastbereich U, 
der zweite Motorbetriebsbereich B dem mittleren bis oberen Teillastbereich L„ 
und der dritte Motorbetriebsbereich C dem Hochlast- und Volllastbereich L» zuge- 
ordnet, wie aus dem in Fig. 3 dargestellten Last L-Drehzahl n-Diagramm zu ent- 
nehmen ist. 

Im ersten Betriebsbereich A, welcher auch als HCLI-Bereich bezeichnet wird 
(Homogenous Charge Late Injection) liegt der Beginn der Einspritzung relativ 
friih im Kompressionstakt, also etwa bei 50° bis 5° Kurbelwlnkel CA vor dem 
oberen Totpunkt TDC nach dem Kompressionstakt, wodurch ein langer Zundver- 
zug zur Ausbildung eines teilhomogenen Gemisches fur eine vorgemischte 
Verbrennung zur Verfugung steht. Durch die ausgepragte Vormischung und Ver- 
dunnung konnen extrem niedrige Ru6- und NOx-Emissionswerte erreicht werden. 
Wie aus Fig. 2 hen/orgeht, liegt der erste Betriebsbereich A deutlich uber der fiir 
die RuBentstehung maBgeblichen Grenze fur das lokale Luftverhaltnis Xls. Durch 
eine hohe Abgasruckfiihrrate EGR zwischen 50% bis 70% wird erreicht, dass die 
lokale Verbrennungstemperatur Tl stets unter der minimalen Stickoxidbildungs- 
temperatur Tnox bleibt. Die Einspritzung erfolgt bei einem Druck zwischen 400 
und 1000 bar. Der lange Zundverzug bewirkt, dass die Verbrennungsphase in die 
wirkungsgradoptimale Lage urn den oberen Totpunkt TDC geschoben wird. Der 
Verbrennungsschwerpunkt liegt in einem Bereich zwischen -10*» bis 10« Kurbel- 
wlnkel CA nach dem oberen Totpunkt TDC, wodurch ein hoher Wirkungsgrad er- 
reicht werden kann. Die hohe Abgasruckfuhrrate EGR, welche fiir den ersten Be- 
triebsbereich A erforderlich ist, kann entweder durch externe Abgasriickfuhrung 
alleine, Oder durch Kombination externer mit interner Abgasriickfuhrung durch 
variable Ventilsteuerung erzielt werden. 

Im zweiten Betriebsbereich B wird die Brennkraftmaschine nach dem sogenann- 
ten HPU-Verfahren (Highly Premlxed Late Injection) betrieben. Dabei liegt der 


Hauptantell der Einspritzphase nach dem oberen Totpunkt TDC. Im zwelten Be- 
triebsbereich B wird die Brennkraftmaschine mit einer Abgasriickfuhrrate zwi- 
schen 20 bis 40% betrieben, wobei der Beginn der Einspritzung in einem Berelch 
zwischen 2° Kurbelwinkel CA vor dem oberen Totpunkt bis 20«» Kurbelwinkel CA 
nach dem oberen Totpunkt liegt. Durch die vollstandige Trennung des Endes der 
Einspritzung und des Beginnes der Verbrennung wird eine teilweise Homogeni- 
sierung des Gemlsches mIt vorgemischter Verbrennung errelcht. Wegen des ver- 
gliciien mit der konventlonellen Einspritzung vor dem oberen Totpunkt sinkenden 
Temperatumiveaus und der gegenuber konventloneller Betriebsweise erhohten 
l^enge ruckgefuhrten Abgase ist der Ziindverzug langer. Zur Veriangerung des 
Zundverzuges konnen auch andere M\Xte\, wie eIne Absenkung des effektlven 
Kompressionsverhaltnisses e und/oder der Einlasstemperatur sowie zur Verkur- 
zung der Einspritzdauer eine Eriiolnung des Einspritzdruckes und/oder eine Ver- 
groBerung der Spritzlochquerschnitte der Einspritzduse iierangezogen werden. 
Die kurze Einspritzdauer ist erforderlich, damit das Einspritzende noch vor dem 
Verbrennungsbeginn liegt. In diesem Fall kann die RuBemission auf sehr niedri- 
gem Niveau gehalten werden. Dies kann dadurch erklart werden, dass dabei das 
gleichzeitige Auftreten von flussigem Kraftstoff im Kraftstoffetrahl und der den 
Strahl konventionellerweise umhiillenden Flamme vermleden wird, wodurch auch 
die sonst zur RuBbildung fuhrenden, unter Luftmangel ablaufenden Oxldationsre- 
aktlonen in Strahlnahe unterbunden werden. Die spate Lage des Elnspritzzeit- 
punktes fuhrt zusammen mit dem relativ langen Zundverzug zu einer Spatverla- 
gerung des gesamten Verbrennungsablaufes, wodurch auch der Zylinderdruck- 
verlauf nach spat verschoben und die Maximaltemperatur abgesenkt wird, was 
zu einer niedrlgen NOx-Emlssion fuhrt. 

Die Spatverschiebung des Brennverlaufes bewirkt eine Absenkung der Maximal- 
temperatur, fiihrt aber gleichzeltig zu einer Anhebung der Temperatur bei einem 
gegebenen spateren Kurbelwinkel CA, was den RuBabbrand wiederum verstarkt. 

Die Verschlebung der Verbrennung In den Expanslonstakt fuhrt daruber hinaus 
wieder im Zusammenwirken mit der hohen Abgasruckfuhrrate EGR trotz der we- 
gen des langen Ziindverzugs groBeren vorgemlschten Kraftstoffmenge und folg- 
lich hoheren maximalen Brennrate zu einer das zulassige MaB nicht iibersteigen- 
den Druckanstlegsrate in Zylinder. Die hohe maximale Brennrate, die zu einem 
hohen Gleichraumgrad fuhrt, ist in der Lage, den Wirkungsgradverlust durch 
Spatverlagerung der Verbrennungsphase zum Tell auszugleichen. Zur Erzielung 
eines hohen WIrkungsgrades sollte der Verbrennungsschwerpunkt mogllchst 
nahe am oberen Totpunkt TDC sein. 

Der Vorteil des Im zwelten Betriebsbereich B verwendenden HPU-Verfahrens ist, 
dass sehr geringe NOx- und Partlkelemlsslonen entstehen und dass eine hohe 


Abgastemperatur errelcht werden kann, welche far die Regeneration eines Partl- 
kelftlters von Vortell 1st. Wie aus der Rg. 2 hervor^eht, liegt die lokate Verbren 
nungstennperatur n Im zweiten Betriebsbe^icl, B L ei;en, kie inen IZ Z 
unteren NOx-Blidungstemperatur W. Das lokale Luftve*aitnls Jl eot dah^ 
groBteiis uber der RuBbildungsgrenze X.. zweiten BeWeb^be b wtd 
zwar RUB zu Beginn des Verbrennungsprozesses gebildet, du,^h d^^^n Z 
buienzen zu Folge der Hochdruckeinspritzung und durch hol,e Temp^atren i^ 

Zt"l '"'^ verbrennungsprozesses oxidiert, wTdur* le 

samt sehr gennge RuBemlssionen entstehen. vvoaurcn insge 

^rs^irnnrfwi^r r rTorrr^ 

sp^tzungen .»g,icH sind. U^ZXJ:: ^^J^:^^, TLT^t^:- 

KomZr' ™^ Abgasrflckfflhrung kann au^h eine 

Komb,nat,on aus extemerund lnter„er Abgasruckfuhrung verwendet werden 

iger remperaturen der Wirkungsgrad schlecht ist. Beim vorlieaenden erfln 
dungsgem.8en Verfahren kann dieser Bereich gene^i, vermieden werden? 

Optlonell kann im ersten, zweiten und/oder dritten Betrlebsbereich ABC ,„rh 
e.n Drai, im Brennraum generiert werden. Die Draiibildung isTv^en' um die 

a"rri:::^~r- -^^^ ---- 

«l"eueieitir'''t T «™""Kraftmasch.ne 1 die Ven- 

C=rr:r.t ~dirB:t.ersr vrc ^^^^^^^^^ - 

9en gestellt werden. Durcl, Komblnation von ex" :nd ^nter Ir Ab^^^^^^^^^^ 

^te^R Tk'"""-*" "'"^"^ ""-^ ^'--^"9 der AbgasShr-" 

rate EGR moglich. SchlleSlich kann mittels variabier VentlLeuerunt Zh 

Regelung des effektlven Kompresslonsverhaltnlsses I eXgerwZch " 1 m^^ 

:=:r;ss~~^<='' -^-"-^ 

Fig. 4 zelgt ein Ventllerhebungsdiagramm, bel dem die Ventilerhebunaen i zu 

Kurbelwinkel CA au^etragen sInd. Durch Verschlebung der Einlassventlikurve E 
nach spat, be,splelsweise mit einem Phasenschleber, k'nnen das effew!l7om 
pressionsverhiltnls . und die erfordertlche AbgasrOc^hr„te ^R^ed^zi^rt we,-" 
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den. Dies kann in alien drei Betrlebsbereichen A, B und C erfolgen. Mit Eo bzw. Ec 
sind OfPnungs- und SchlleBzeitpunkt des Einlassventiles bezeichnet. Mit Eos und 
Eoc sind Offnungsbeginn und SchlieSzeitpunkt der verschobenen Einlassventiler- 
hebungskurve Es angedeutet. 

Alternativ dazu kann ledigllch auch nur die SchlieBflanke der Einlassventilerhe- 
bungskurve E verandert werden, wodurch der SchlleBzeitpunkt friiher oder spa- 
ter liegt, wie durch die Linien Es' und Es" in Fig. 5 angedeutet ist. Es lasst sich im 
Wesentlichen der gleiche Effekt erzielen, wie durch Verschiebung der gesamten 
Ventilerhebungskurve (Fig. 4). 

Interne Abgasriickfuhrung kann bewirkt werden durch erneutes Offnen des Aus- 
lassventils wahrend des Einlasshubes, wie die Linie A' in Fig. 6 zeigt, oder durch 
erneutes Offnen des Einlassventiles wahrend des Auslasshubes, siehe Linie E" in 
Fig. 7. Dadurch kann eine schnelle Steuerung der Abgasriickfuhrrate EGR in alien 
Betrlebsbereichen A, B, C bewirkt werden. Es ist nnoglich, den Ubergang zwi- 
schen dem zweiten Betriebsbereich B mit 20% bis 40%iger Abgasriickfuhrrate 
EGR zum ersten Betriebsbereich A nnit 50 bis 70%iger Abgasruckfuhrrate EGR 
nur durch interne Abgasruckfuhrung und durch Vorverlegen des Beginnes ai der 
KraftstofFeinspritzung I durchzufiihren. Der entgegengesetzte Wechsel vom ers- 
ten Betriebsbereich A zum zweiten Betriebsbereich B ist ebenfalls moglich. 

Wird keine variable Ventilsteuerung verwendet, so kann der Ubergang zwischen 
dem ersten und dem zweiten Betriebsbereich A, B durch Reduzierung der exter- 
nen Abgasruckfuhrrate EGR und gleichzeitiger Vorverlegung des Beginnes ai der 
Kraftstoffeinspritzung I durchgefuhrt werden, wie aus Fig. 8 ersichtlich ist. Durch 
die gleichzeltige Reduzierung der Abgasruckfuhrrate EGR und Vorverlegung des 
Beginnes der Kraftstoffeinspritzung I konnen Fehlzundungen vermieden werden. 
Umgekehrt kann ein Ubergang zwischen dem zweiten Betriebsbereich B zum 
ersten Betriebsbereich A durch gleichzeltige Erhohung der internen Abgasruck- 
fuhrrate EGR und durch Vorverlegung des Beginnes ai der Einspritzung I durch- 
gefuhrt werden. 

Fig. 9 zeigt ein Messdiagramm eines Ausfuhrungsbeispieles fur den ersten Be- 
triebsbereich A, wobei Einspritzung I, Warmefreisetzungsrate Q, kumulierte 
Warmefreisetzungsrate SQ und Zylinderdruck p uber dem Kurbelwinkel CA auf- 
getragen sind. Fig. 10 zeigt ein analoges Messdiagramm fur den zweiten Be- 
triebsbereich B. Dunne und dicke Linien reprasentieren verschiedene Parameter- 
konfigurationen. Deutlich ist der relativ lange Zundverzug zwischen der Einsprit- 
zung I und der Verbrennung zu erkennen. 
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Durch das beschriebene Verfahren lasst sich sowohl im ersten, zweiten und drit- 
ten Betriebsbereich A, B, C die Brennkraftmaschine mlt hohem Wirkungsgrad 
und niedrigen NOx- und RuBemlssionen betreiben. 
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ANSPRiiCHF 

Verfahren zum Betrelben einer direkteinsprltzenden Dlesel-Brennkraftma- 
schlne (1), welche in einem ersten, der niedrigen bis mittleren Teillast (1^) 
zugeordneten Betriebsbereich (A) so betrieben wird, dass die Verbrennung 
des Kraftstoffes bei einer lolcalen Temperatur (Ji) unterhalb der NOx-Bil- 
dungstemperatur (Tnox) und mit einem lolcalen Luftverhaltnis (XJ oberhalb 
der RuBbildungsgrenze (Xis) erfolgt, wobei die Kraftstoffeinspritzung (I) in 
einem Bereicli zwischen 50° bis S** Kurbelwinl<el (CA) vor dem oberen Tot- 
punkt (TDC) der Kompressionsphase begonnen wird und Abgas rucl<gefuhrt 
wird, wobei die AbgasrCiclcfuhrrate (EGR) etwa 50% bis 70% betragt, da- 
durch gekennzeichnet, dass in einem zweiten, der mittleren Teiilast zu- 
geordneten Betriebsbereich (B) die Kraftstoffeinspritzung in einem Bereich 
zwischen etwa 2« Kurbeiwinl<el (CA) vor dem oberen Totpunkt (TDC) bis 
etwa 20O Kurbelwini<el (CA) nach dem oberen Totpunirt (TDC), vorzugs- 
weise in einem Bereich zwischen etwa 2° Kurbelwinl<el (CA) vor dem oberen 
Totpunl<t (TDC) bis etwa 10<» Kurbelwinl<el (CA) nach dem oberen Tot- 
punl<t (TDC), begonnen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten 
Betriebsbereich (B) Abgas rucl<gefuhrt wird, wobei die Abgasrucl<fuhr- 
rate (EGR) etwa 20% bis 40% betragt, 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kraftstoffeinspritzung im zweiten Betriebsbereich (B) bei einem Einspritz- 
druck von mindestens 1000 bar erfolgt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kraftstoffeinspritzung im ersten Betriebsbereich (A) bei einem Ein- 
spritzdruck von zwischen 400 bis 1000 bar erfolgt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbrennungsschwerpunkt im ersten Betriebsbereich (A) in einem 
Kurbelwinkelbereich (CA) zwischen etwa -lO" bis 10*> vor dem oberen Tot- 
punkt (TDC) liegt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem dritten, der oberen Teillast (Th) und der Volllast zugeordneten 
Betriebsbereich (C) der Beginn (aO der Haupteinspritzung der Kraftstoffein- 
spritzung (I) in einem Bereich zwischen -lO® bis 10° Kurbelwinkel (CA) 
nach dem oberen Totpunkt (TDC) erfolgt. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichn^t 
dass written Betrrebsberelch (C) eine Mehrf^chernsprirn^^^^^^^^^^ 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch aekenn^eirh^-.* h - 

^- -r;;.--^— ^^^^^^^ 

10. Verfahren nach einenr. der Ansprflche 1 bis 9, dadurch gekenni«teh-« 
dass d,e AbgasrOckfOhrung extern und/oder Intern durchgefOM™ ' ' 

d:s?d";™ToT ' se-ennzeichnet, 

bereichen fA B ' - zu^indest elnem, vorzugswelse In alien Betrlebs- 
veTdert LI ' ' ^"^"^'^^^^ (-■) und der Moto-^rehzahl (n, 


12. Verfahren nach einen, der Anspruche 1 oder 11, dadurch gekennzelch- 
net dass das effektlve Kompresslonsverhaltnis (.) durch Ver^*1ebeTd« 
Schl,e8ze*punl<tes (Ec) .umindest elnes E,nlassven4es verSnde rt ::^ 

13. Verfahren nach einem der Ansprflche 10 bis 12, dadurch gekennzeich„« 

dass zumlndest ™ ersten und/oder drltten MotorbetrlebsbeT^^hTc) e"e 
ZZ^^TITT^'J '""^ Einlassventiles th^'dTer 

TaCrrrcCmh^ :r 

14. Verfahren nach einem der Ansoruche l hie i 

da. der^echse, vo. e.ten ^^l^L^: ^LT.t^^.^'I^T:::: 

dass der Ubergang vom ersten zum zweiten Motorbetrlebsbereich (A B 
bzw. umgekehrt durch Reduktlon der Intemen Oder extemen Abtairtck 

dass d,e Reduktlon der erforderilchen Abgasrflckfflhrrate (EGR) ^Z'- 
gang vom ersten und zweiten Betriebsbe^lch (A. B) durch Veiw^^en d« 
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19. 


20. 


Offnungs- und/oder SchlleSzeitpunktes (Eo, Ec) des Einlassventiles nach 
spat erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet 
dass der efPektive Mitteldruck (p„,e) im ersten Betriebsbereich (A) zwischen 
0 und 6 bar, vorzugsweise zwischen 0 und 5,5 bar, betragt. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet 

dass der effektive Mitteldruck (p^e) im zweiten Betriebsbereich (B) zwischen 
etwa 3,5 bis 8 bar, vorzugsweise zwischen 4 bis 7 bar, betragt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet 

dass der effektive Mitteldruck (p^e) Im dritten Betriebsbereich (C) mlndes- 
tens 5,5 bar, vorzugsweise mindestens 6 bar, betragt. 

Direkteinsprltzende Diesel-Brennkraftmaschine zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 19, mit einem Kraftstoffeinspritz- 
system und einem Abgasruckfuhrsystem, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Beginn (aj) der Kraftstoffelnspritzung (I) zumlndest In einem Betriebs- 
bereich (A, B, C) zwischen SQo vor dem oberen Totpunkt (TDC) und 20« 
nach dem oberen Totpunkt (TDC), vorzugsweise bis 50« nach dem oberen 
Totpunkt^CTDC) und die Abgasriickfuhrrate (EGR) zwischen etwa 0 bis 70o/o 
variierbar Ist. 

21. Brennkraflmaschine nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Kraftstoffeinspritzdruck zumlndest zwischen einem ersten und einem 
zweiten Druckniveau variierbar ist, wobei vorzugsweise das erste Druck- 
niveau einen Bereich bis etwa 1000 bar und das zwelte Druckniveau einen 
Bereich von mindestens 1000 bar abdeckt. 

22. Brennkraftmaschine nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Einrichtung zur VerSnderung des Drallnlveaus vorgesehen Ist. 

23. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Veranderung des Offnungs- 
und/oder SchlleSzeitpunktes (Eo, Ec) des zumlndest einen Einlassventiles 
vorgesehen ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet 
dass mittels einer Phasenschiebereinrichtung die Steuerzeiten des Einlass- 
ventiles und/oder des Auslassventils verschiebbar sind. 

25. Brennkraftmaschine nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein Elnlassventil In der Auslassphase aktlvlerbar Ist. 
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. Brennkraftmaschine nach Anspruch 24 Oder 25, dadurch gekennzeichnet 
dass zumindest ein Auslassventil in der Einlassphase aktivierbar 1st. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer direkteinspritzenden 
Diesel-Brennkraftmaschlne (1), welche in einem ersten, der niedrlgen bis mitt- 
leren Teillast (1^) zugeordneten Betriebsberelch (A) so betrieben wird, dass die 
Verbrennung des Kraftstoffes bei einer lolcalen Temperatur (TO unterhalb des 
NOx-Bildungstemperatur (Tnox) und mit einem lol<alen Luftverhaltnis (XJ ober- 
halb der RuSbiidungsgrenze (X^s) erfolgt, wobei die Kraftstoffeinspritzung (I) In 
einem Bereich zwischen SO*' bis 5«> Kurbelwinl<el (CA) vor dem oberen Tot- 
punkt (TDC) der Kompressionsphase begonnen wird und Abgas ruckgefiihrt wird 
wobei die Abgasriickfuhrrate (EGR) etwa 50% bis 70% betragt. Urn in jedem' 
Betriebsberelch (A, B, C) einen hohen Wirkungsgrad bei niedrlgen NOx- und 
RuBemisslonen zu ermogllchen, 1st vorgeselien, dass In einem zweiten, der mitt- 
leren Teillast zugeordneten Betriebsberelch (B) die Kraftstoffeinspritzung in ei- 
nem Bereich zwischen etwa 2<» Kurbelwlnkel (CA) vor dem oberen Tot- 
punkt (TDC) bis etwa 20» Kurbeiwinkel (CA) nach dem oberen Totpunkt (TDC) 
begonnen wird. 


Fig. 1 
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